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摘 要： 为研究 Cu 箔微观形貌及内部晶体组织结构对爆炸箔起爆器（Exploding Foil Initiator，EFI）性能的影响规律，采用闭合场非

平衡磁控溅射离子镀技术和 Lift⁃Off 刻蚀法，在 150，450 W 和 800 W 溅射功率条件下制备了 3 种不同晶体形貌的 Cu 箔，并开展相

应爆炸箔（Exploding Foil，EF）电爆炸性能，飞片速度以及 EFI 发火性能的试验研究。试验结果表明：3 种溅射功率对应样品的平均晶

粒 尺 寸 分 别 为 19.6~36.7nm，41.5~62.9 nm 和 58.6~80.2 nm，表 面 平 均 粗 糙 度 分 别 为 6.7，16.9 nm 和 46.2 nm，附 着 力 分 别 为

42.436，55.569 mN 和 71.135 mN。溅射功率为 800 W 时制备的 Cu 箔晶粒尺寸最大且分布最均匀，晶粒沉积致密平整，晶界较少，

表面粗糙度最大，附着力最强，Cu（1 1 1）晶面的衍射峰最高，相应 EF 的电阻值和电感值最小，电爆炸能量利用率和飞片速度最高，

集成的 EFI 50% 发火感度比溅射功率为 450 W 和 150 W 获得的样品分别高 19.1% 和 22.6%。
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0 引 言

爆 炸 箔 起 爆 器（Exploding Foil Initiator，EFI）中 的

Cu 箔是能量转换的核心材料器件［1-2］，其形状、几何尺

寸 和 材 料 是 影 响 EFI 起 爆 性 能 的 主 要 参 数 ，研 究 人 员

对 此 展 开 大 量 研 究 以 进 一 步 提 高 EFI 的 能 量 利 用 率 、

降低 EFI 的发火电压。例如，钱勇等［3］通过试验测试 3
种 不 同 形 状 爆 炸 箔（Exploding Foil，EF）的 电 爆 特 性 ，

提 出 圆 形 EF 能 够 提 高 能 量 利 用 率 和 降 低 发 火 能 量 。

周 密 等［4-5］通 过 对 Cu 箔 夹 角 和 桥 箔 厚 度 进 行 优 化 设

计 ，认为夹角为 45°，厚度为 3 μm 的 Cu 箔 ，具有较好

的电爆性能和较高的能量利用率。李艺等［6］研究了桥

翼形状对电爆特性及飞片速度的影响，认为改变桥翼

形状对电爆特性的影响较小，但圆形桥翼相比于蝶形

桥翼对飞片速度有一定提升，在形成等离子过程中，电

流能被更有效的利用。针对不同材料 EF 的性能研究，

冯长根等［7-8］对 Cu、Au、Au⁃Pt 合金和 Al 4 种 EF 的爆发

过程进行数值计算，认为 Cu 和 Au 桥箔爆发特性较好，

能量利用率较高。杨爽等［9］通过测试 Ni/Cu 复合多层

膜 电 爆 炸 等 离 子 发 射 光 谱 强 度 和 温 度 发 现 ，在 相 同

条 件 下 Ni/Cu 复 合 材 料 电 爆 炸 储 能 密 度 更 高 。 王 窈

等［10-12］测试了 Al/Ni 复合 EF 的电爆炸性能，提出相比

于 Cu EF，复 合 EF 的 能 量 利 用 率 更 高 ，所 需 激 发 能 量

更 低 。 郭 菲 等［13-14］通 过 电 子 束 蒸 发 和 磁 控 溅 射 工 艺

制 备 了 Cu EF，测 试 结 果 表 明 ，磁 控 溅 射 制 备 的 桥 箔

电 阻 率 更 高 ，驱 动 飞 片 的 能 力 略 强 ，所 需 起 爆 能 量 也

更低。

上述工作主要研究了桥箔形状、尺寸、材料和制造

工艺等宏观参数对 EF 电爆炸性能以及 EFI 发火性能的

规律。然而，材料性能不仅取决于它的宏观特性，更大

程 度 上 依 赖 于 其 微 观 形 貌 及 内 部 的 晶 体 组 织 结

构［15-16］。采用各种原子沉积技术生长的薄膜，一般都

是呈强烈织构的多晶体，织构特征对其磁学性能、电学

性能和薄膜致密性以及附着力都有很大影响，进而影

响 到 表 面 及 界 面 的 结 构 和 器 件 的 物 理 性 质［17-18］。Cu
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箔作为一种金属薄膜，是 EFI 的核心换能器件，其微观

形貌以及内部晶体组织结构对 EFI 的性能影响目前还

没有相关报道。据此，本研究采用闭合场非平衡磁控

溅射离子镀技术和 Lift⁃Off 刻蚀法，在不同溅射功率条

件下制备了 3 种 Cu 箔并对其晶体形貌进行表征，开展

了 3 种 不 同 晶 体 形 貌 的 EF 电 爆 炸 性 能 和 飞 片 速 度 以

及 EFI 的发火性能试验研究，为 EFI 的可靠性和低能化

设计提供技术支撑和理论基础。

1 试验

1.1 样品制备

（1）EF 样品制备

试验用 EF 采用闭合场非平衡磁控溅射离子镀技术

和 Lift⁃Off 刻蚀法进行制备，具体制备工艺如下：首先用

丙酮和去离子水将 Al2O3陶瓷超声清洗 15 min 后烘干；

而后给陶瓷基底涂覆光刻胶，用光刻掩膜板掩盖住光刻

胶 表 面 ，在 强 光 下 曝 光 ，再 将 基 底 进 行 显 影 ，最 后 用

FeCl3 刻蚀液刻蚀；采用磁控溅射方法将纯度为 99.6%
的金属 Cu 溅射沉积在光刻蚀后的陶瓷基底上，溅射厚

度（4±0.2） μm，然后去除光刻胶，得到 Cu 箔。为得到

不同晶体形貌的 Cu 箔样品，采用英国 Teer 公司生产的

UDP450 型闭合场非平衡磁控溅射镀膜机，真空度为

3×10-4 Pa，直流电源分别在 150，450 W 和 800 W 的功

率下溅射 Cu 靶，对应的 Cu 膜沉积速率分别为 0.285，

0.855 μm·h-1和 1.52 μm·h-1，根据沉积速率，可以通过

设置溅射功率和时间，确保 Cu 箔的溅射厚度保持一致。

在上述 3 种溅射功率条件下，制备的 Cu 箔换能器件样

品分别为样品 1#，2#和 3#，如图 1a~1c 所示，其 Cu 箔桥

区尺寸均为 0.5 mm（h）×0.5 mm（w）×4 μm（d）。

（2）EFI 制备

分别采用上述 3 种溅射功率制备的 EF 进行 EFI 组

装，分别记为 A，B，C。其中 EFI 的组成结构如图 2a 所

示，主要由电极塞（基体）、EF、飞片、加速膛、HNS⁃Ⅳ药

柱和壳体组成，其中飞片采用厚度为 25 µm 的聚酰亚

胺；加速膛采用厚度为 0.4 mm 的氧化铝陶瓷材料，孔径

为 0.6 mm，HNS⁃Ⅳ药柱的尺寸为 Φ4.2 mm×4 mm，装

药 密 度 为 1.60 g·cm⁃3（92 %TMD），壳 体 采 用 厚 度 为

0.2 mm 的不锈钢冲压而成，所制备的 EFI 实物如图 2b
所示。

1.2 试验设备及原理

（1）EF 样品表征

采 用 美 国 Veeco 公 司 生 产 Dektak 150 型 台 阶 仪

测量样品的厚度，采用广州标格达精密仪器有限公司

生产的 BGD 500 数显拉开法附着力测试仪测量对 Cu
箔与基底间的附着力。采用捷克 TESCAN 公司生产的

VEGA TS5136XM 型 扫 描 电 子 显 微 镜（scanning elec⁃
tron microscope，SEM）表 征 样 品 的 表 面 微 观 形 貌 ，采

用上海爱建纳米科技发展有限公司生产的 AJ⁃III 型原

a.　sample 1#

b.　sample 2#

c.　sample 3#

图 1　不同溅射功率下制备的 EF 样品

Fig.1　Images of EF samples at different sputtering power

a.　sketch of EFI component structure

b.　images of the integrating EFI samples

图 2　EFI 结构及样品

Fig. 2　 Sketch of EFI component structure and images of EFI 
samples
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子力显微镜（Atomic Force Microscopy，AFM）对样品

的表面形貌和粗糙度进行分析，采用德国布鲁克公司

生 产 的 D8ADVANC E 型 X 射 线 衍 射 仪（X⁃Ray Dif⁃
fraction，XRD）对 样 品 的 晶 相 结 构 和 组 成 成 分 进 行 分

析，扫描范围为 40°~80°。

（2）EF 电爆性能试验原理及设备

Cu 箔电爆性能试验原理框图如图 3 所示，采用输

出电压为 0~4 kV，精度为 1‰ 的高压直流电源给型号

规 格 为 CT41L/0.22 μF/3.0 kV 的 高 压 脉 冲 电 容 器 充

电；采用输出 0～3 kV 可调脉冲电压、脉冲上升时间不

大于 100 ns、脉冲下降时间不大于 1 μs 的脉冲触发电

源 为 型 号 规 格 为 RQ⁃8001 的 高 压 开 关（冷 阴 极 触 发

管）提供触发信号，使得高压开关闭合时，高压脉冲电

容器 C 对 EF 进行放电，回路中的放电电流曲线 I（t）与

EF 两端的电压变换曲线 U（t）采用型号规格为 5008C
的罗氏线圈和衰减 1000 倍的高压探头进行测量，数据

采用采样速率不低于 1 GS·s-1 的数字存储示波器进行

读取。

（3）EF 飞片速度试验原理及设备

飞片速度测试采用基于多普勒频移和光学混频技

术的光子多普勒测速仪（Photonic Doppler Velocime⁃
try，PDV）进行测试，该系统包括 1550 nm 半导体激光

器、激光放大器、PDV 主机和示波器，飞片测速试验原

理框图及系统组成如图 4 所示。

（4）EFI 发火性能试验原理及设备

EFI 发火性能试验原理如图 5 所示，电容放电单元

（Capacitor Discharge Unit，CDU）放 入 防 护 箱 中 ，采

用 输 出 电 压 为 0~4 kV，精 度 为 1‰ 的 高 压 直 流 电 源 ，

通过二极管 D 给 CDU 中型号规格为 CT41L/0.22 μF/
3.0 kV 的高压脉冲电容器 C 充电；采用输出 0~3 kV 可

调 脉 冲 电 压 、脉 冲 上 升 时 间 不 大 于 100 ns、脉 冲 下 降

时间不大于 1 μs 的脉冲触发电源为 CDU 中型号规格

为 RQ⁃8001 的高压开关 S（冷阴极触发管）提供触发信

号 ，在 高 压 开 关 S 闭 合 瞬 间 ，使 高 压 脉 冲 电 容 器 C 对

EFI 进行放电，使之起爆。发火感度试验方法采用兰利

法进行，刺激上限为 2200 V，刺激量下限为 1000 V。

图 4　飞片测速试验系统原理图

1—触发电源， 2—高压电源， 3—高压数字表， 4—脉冲功率源， 5—高压脉冲电容器， 6—冷阴极触发管（高压开关）， 7—试验样

品， 8—固定夹具， 9—载玻片， 10—光纤探头， 11—光子多普勒测速仪， 12—数字示波器， a—电极塞， b—Cu 箔， c—聚酰亚胺飞

片， d—加速膛， e—飞片速度测试工装腔体

Fig. 4　Schematic diagram of flyer velocity test system
1—trigger power supply， 2—high⁃voltage DC power supply， 3—high⁃voltage digital meter， 4—pulse power source， 5—

high⁃voltage pulse capacitor， 6—high⁃voltage switch， 7—test sample， 8—fixture， 9—slide； 10—fiber probe， 11—PDV， 12—

digital oscilloscope， a—electrode plug， b—Cu EF， c—polyimide flyer， d—chamber， e—flyer velocity test fixture cavity

图 3　电爆性能试验原理图

Fig.3　Schematic diagram of the electrical explosion performance measurement system
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2 试验结果及分析

2.1 EF 样品表征

对 150，450 W 和 800 W 溅射功率条件下制备的

3 种不同晶体形貌 EF 的尺寸、厚度、附着力等进行表征。

结果表明，3 种样品的桥区尺寸均在（0.5±0.1） mm（h）×
（0.5±0.1） mm（w）×（4±0.2） μm（d）范 围 内 ，每 种 样

品 的 附 着 力 测 试 3 次 取 平 均 值 ，1# 样 品 附 着 力 为

42.436 mN，2#样 品 附 着 力 为 55.569 mN，3#样 品 附

着力为 71.135 mN。

对不同溅射功率下制备样品的微观组织形貌进行

观察，3 种溅射功率下的 EF 样品在放大 1 万倍的 SEM
图片如图 6a~6c 所示。从图 6a~6c 可以清晰地看出，

1#样品晶粒尺寸较小，晶粒稀松，沉积不均匀，表面粗

糙，并且有孔隙和裂纹。随着溅射功率增加，样品晶粒

尺 寸 逐 渐 增 大 ，3#样 品 晶 粒 尺 寸 相 比 最 大 ，且 体 积 大

小均匀，晶粒沉积致密平整，晶界较少，与 1#样品和 2#
样品相比，无论是在晶粒尺寸大小的均匀性上还是溅

射 沉 积 均 匀 性 上 ，都 有 很 大 改 善 。 图 6d~6f 分 别 为

1#、2#和 3#样品的 AFM 扫描结果图，数据分析结果显

示 ，1#、2# 和 3# 样 品 的 表 面 平 均 粗 糙 度 分 别 为 6.7，

16.9 nm 和 46.2 nm，经计算，其对应的均方根粗糙度

分别为 8.69，24.61 nm 和 58.69 nm。

采用 XRD 对不同溅射功率制备的 3 种 EF 样品的

晶体结构和组成成分进行表征，得到 XRD 谱图如图 7。

图 7 的 XRD 谱中有 Al2O3 和 Cu 的特征峰，没有明显的

CuO 或 CuxO 特 征 峰 ，说 明 Cu 箔 在 制 备 时 未 被 氧 化 。

在 2θ 值为 43.7°时存在 Cu（1 1 1）晶面的强衍射峰，且 3#
样品中 Cu（111）晶面的衍射峰最高。根据样品的 XRD
图谱，利用数据分析软件 Jade 6.0 结合谢乐公式［19-20］，计

算出 1#样品的平均晶粒尺寸为 19.6~36.7 nm，2#样品

的平均晶粒尺寸为 41.5~62.9 nm，3#样品的平均晶粒

尺寸为 58.6~80.2 nm。

2.2 EF 电爆炸性能

定义高压脉冲电容器输入充电电压 USB，在高压开

关闭合时，金属桥箔两端电压曲线 U（t）通过并联的高

压 探 头 测 出 ，罗 氏 线 圈 记 录 放 电 回 路 电 流 I（t），通 过

a.　sample 1#

d.　sample 1#

b.　sample 2#

e.　sample 2#

c.　sample 3#

f.　sample 3#

图 6　EF 的 SEM 图（MAG=10.00 kx）和 EF 的 AFM 图

Fig.6　SEM images of EF （MAG=10.00 kx） and AFM images of EF samples

图 5　EFI 发火性能试验原理框图

Fig.5　Schematic diagram of EFI firing performance test
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U（t）和 I（t）曲线，可以获得金属桥箔电爆炸时的性能

参 数（峰 值 电 流 Ip、峰 值 电 流 时 间 tp、爆 发 时 间 tb、爆 发

电压 Ub、爆发电流 Ib）。电容放电电流曲线 I（t）峰值的

对应点即峰值电流 Ip，对应的时间为峰值电流时间 tp，

电 压 曲 线 U（t）峰 值 的 对 应 点 为 金 属 桥 箔 的 电 爆 炸 时

刻为爆发时间 tb，该点对应的电压值 Ub 为爆发电压，对

应的电流值为爆发电流 Ib。金属桥箔电爆炸时通过桥

区的爆发电流密度 ρb、爆发点峰值功率值 Pb，金属桥箔

在电爆炸过程中沉积的能量 Ef（mJ），能量利用效率 η，

峰值电流时间与爆发时间的时差 Δt 计算公式如式（1）

~（6）［21-23］。Cu 箔电爆炸曲线如图 8 所示，3 种样品在

充电电压 USB 分别为 1300，1500，1800，2000，2200 V
电爆炸测试数据如表 1 所示。

ρb = Ib

h × w × d （1）

Pb = U b × Ib （2）

E f = ∫
0

tb

U (t )∙I (t ) dt = ∫
0

tb

P (t ) （3）

E in = 1
2 CU 2

SB （4）

η = E f

E in
（5）

Δt = tp - tb （6）

式（1）~（6）中，ρb 为爆发电流密度，MA·cm-3；Ib 为

爆发电流 ，A；h，w，d 分别为 Cu 箔的长、宽和厚度 ，分

别为 0.5 mm，0.5 mm 和 4 μm；Pb 为爆发点峰值功率，

MW；Ub 为爆发电压，kV；Ib 为爆发电流，kA；Ef 为沉积

的能量，mJ；tb 为爆发时间，ns；Ein 为输入总能量，mJ；C
为高压电容器电容容量，为 0.22 μF；USB 为电容器充电

电压，V；η 为能量利用率，%；Δt 为峰值电流与爆发电

流时间差，ns；tp 为峰值电流时间，ns。

如表 1 所示，在相同充电电压下，3#样品的爆发电

压 Ub、峰 值 电 流 Ip 和 爆 发 电 流 Ib 均 为 最 大 ，其 次 为 2#

图 7　EF 的 XRD 谱图

Fig.7　XRD spectrum of EF samples
a.　voltage andcurrent histories of Cu foil 

during the electrical explosion process

b.　electrical explosion power⁃time 
curve and energy area spectrum

图 8　Cu 箔电爆炸性能曲线

Fig.8　Cu foil electrical explosion performance curve

表 1　Cu 箔电爆炸测试数据

Table 1　Electrical explosion parameters of Cu foil
USB

/V

1300

1500

1800

2000

2200

samples

1#

2#

3#

1#

2#

3#

1#

2#

3#

1#

2#

3#

1#

2#

3#

R
/mΩ
41.7

36.3

31.2

42.4

33.8

30.9

39.8

36.1

30.5

44.1

34.6

31.8

40.6

36.1

32.9

L
/nH

33.7

28.1

22.6

34.9

30.1

20.2

36.1

28.9

21.3

30.6

24.8

21.9

34.6

27.4

21.8

Ub

/V

1030

1140

1190

1240

1360

1400

1530

1580

1660

1680

1780

1830

1790

1920

2010

tb

/ns

288

261

260

269

252

241

237

221

209

224

210

209

221

207

211

Ip

/A

1020

1130

1180

1130

1210

1320

1490

1620

1710

1640

1790

1860

1810

1930

2020

Ib

/A

860

940

1020

930

1190

1340

1410

1620

1700

1640

1780

1860

1800

1930

2020

tp

/ns

241

236

246

233

226

230

226

219

212

223

207

214

229

210

204

 Note： R is resistance. L is inductance. Ub is burst voltage. tb is burst time. Ip is 

peak current. Ib is burst current. tp is peak current time.
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样品，1#样品最小，这是由于 Cu 箔晶体形貌导致制备

的 3 种样品电阻值和电感值有较大差异，1#样品的电

阻和电感最大，2#样品次之，3#样品最小。金属电阻

率计算方法如式（7），从公式（7）可知，相同厚度的 Cu
箔 其 电 阻 率 ρ∝R 电 阻 阻 值 。 金 属 的 电 阻 率 是 由 其 纯

度、密度和晶体结构决定的。Cu 箔是多晶结构， 晶粒越

大，密度越小，并且晶粒大小越均匀，晶界范围就越小，

电阻率就越小，其晶界数量将极大地影响 Cu 的电阻率

和电阻值，而 Cu 箔的电阻值也会影响到其电感量，电阻

值越大，电感量也会提高，故 1#样品的电阻值和电感值

最大，2#次之，3#最小，其测试数据如表 1 所示。

ρ = R
d
F

（7）

式中，ρ 为电阻率，mΩ·mm；R 为电阻，mΩ；d 为薄膜厚

度，µm；F 为无因次化几何因子，与样品的厚度、面积、

位置和中间层材料均有关。

如表 1 所示，当 USB 低于 1800 V 时，3#样品的爆发

时间与峰值时间最接近，1#样品的爆发时间均大于峰

值时间 ；随着 USB 不断升高，3 种样品的爆发时间与峰

值时间几乎重合。对表 1 中的数据按照式（1）~（6）进

行计算，得到 3 种样品的电爆炸能量及功率数据如表 2
所 示 。 在 充 电 电 压 USB 为 1300，1500，1800，2000 V
和 2200 V 时，3#样品的能量利用率比 2#样品分别高

16.4%，26.4%，21.2%，17.5%，15.5%，比 1# 样 品 高

43.6%，62.9%，69.1%，68.5%，64.1%。 上 述 结 果 说

明，Cu 箔表面晶粒沉积越均匀、晶粒颗粒大小越均匀，

致密性越好，附着力越紧密，制备的桥箔电阻值和电感

值越小，其电爆炸能量利用率越高。

2.3 EF 飞片速度

基于上述制备的 3种 EF样品，采用厚度为 25 μm 的

聚酰亚胺飞片组装 EF 换能组件进行飞片速度测试，经测

试，1#、2#和 3#样品在 1800 V/0.22 μF 条件下的飞片

速度 vf分别为 2144，2917 m·s-1 和 3269 m·s-1，飞片速

度曲线如图 9 所示。不同溅射功率下的 3 种样品，在充

电电压 USB 分别为 1300，1500，1800，2000，2200 V 时，

电爆后飞片速度 vf试验结果曲线如图 10 所示。

由 图 9 和 图 10 可 以 看 出 ，随 着 充 电 电 压 增 加 ，爆

炸箔单位时间内产生更多焦耳热，导致物相转变速率

加快，从而提高感应电压、增强等离子体输出性能，最

终大幅提高飞片速度；在相同 USB 下，1#样品的飞片速

度最小，其次是 2#样品，3#样品的飞片速度最大，说明

Cu 箔的附着力和晶粒颗粒大小的均匀性对飞片速度

影响较大，Cu 箔晶粒颗粒大小越均匀，致密性越好，附

着力越紧密，越有利于 Cu 箔发生电爆炸，并且电爆炸

表 2　Cu 箔电爆炸计算数据

Table 2　Calculated data on electrical explosion of Cu foil
USB

/V

1300

1500

1800

2000

2200

samples

1#
2#
3#
1#
2#
3#
1#
2#
3#
1#
2#
3#
1#
2#
3#

ρb

/MA·cm-3

860
940
1020
930
1190
1340
1410
1620
1700
1640
1780
1860
1800
1930
2020

Pb

/MW

0.8858
1.0716
1.2138
1.1532
1.6184
1.876
2.1573
2.5596
2.822
2.7552
3.1684
3.4038
3.222
3.7056
4.0602

Ef

/mJ

0.06
0.07
0.09
0.09
0.12
0.15
0.14
0.19
0.24
0.18
0.26
0.31
0.23
0.33
0.38

Ein

/mJ

0.186

0.248

0.356

0.440

0.532

η

32.1%
39.6%
46.1%
36.7%
47.3%
59.8%
39.2%
54.7%
66.3%
40.6%
58.2%
68.4%
43.2%
61.4%
70.9%

Δt
/ns

-47
-25
-14
-36
-26
-11
-11
-2
  3
-1
-3
  5
8
3
⁃7

 Note： ρb is burst current density. Pb is Burst point peak power.Ef is bridge foil 
deposition energy. Ein is input energy. η is energy efficiency. Δt is time 
difference between peak current and burst current.

a.　sample 1# b.　sample 2# c.　sample 3#

图 9　飞片速度曲线

Fig.9　Flyer velocity⁃time curves
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过程中能量利用率越高，其发生电爆炸时形成的飞片

速度越高。

Cu 箔的晶体结构与溅射功率有很大关系，其中溅

射速率表达式如式（8），随着溅射工作条件的改变，金

属粒子会有不同的表面扩散、体扩散以及原子遮蔽效

应，因而形成不同的微观结构。由于设备控制的溅射

功率不同，会影响 Cu 粒子的扩散，使其撞击 Cu 箔表面

形成凹陷形貌，同时也会使 Cu 原子来不及横向扩散产

生大量的纵向堆积。在溅射功率较小时，Cu 箔晶体形

状不规则，晶粒大小不均匀，晶界数量大幅增加，晶界电

阻增加；随着溅射功率和速率的不断提升，溅射 Cu 箔晶

粒越大，且大小越均匀，致密性越好，晶界范围越小，电

阻率就越小，晶粒尺寸越大，其表面粗糙度越大 ，附着

力越强，在窄脉冲大能量驱动下，越有利于发生电爆炸

反应，并且发生电爆炸产生的等离子越多，剪切飞片能

力越强，形成的飞片速度越高，越有利于能量转换。

S = 3a
4π2

4mim t

mi + m t

E
U 0

（8）

式 中 ，E 为 入 射 离 子 能 量 ，mJ；mi 为 入 射 离 子 质 量 ，

amu；m t 为改变的离子质量，amu；U0 为靶材表面建和

能，mj·m-²；a 为 0.7~1.4。

2.4 EFI 发火性能

采 用 兰 立 法 分 别 对 1#、2#和 3#EF 制 备 的 EFI（A，

B，C）进行发火感度试验，数据如表 3 所示。

如表 3 所示，采用不同功率溅射的 1#、2#和 3#EF
样品，对应制备的 3 种 EFI（A，B，C）的 50% 发火电压 U

（50%）分别为 1538，1493 V 和 1254 V，标准偏差分别

为 54，46 V 和 39 V，3#样 品 的 50% 发 火 感 度 比 2#和

1#样 品 的 高 19.1% 和 22.6%。 发 火 性 能 试 验 结 果 表

明，Cu 箔的沉积越均匀，晶粒尺寸大小越均匀，致密性

越好，附着力越紧密，其发火能量越低，感度越高，试验

结果与上文不同晶体微观形貌的 EF 电爆能量利用率

和飞片速度规律一致，这是由于在 EFI 作用过程中，从

电能转换成电爆炸等离子体能，再从等离子体能转换

称为飞片动能，其能量转换界面较多，故 EFI 的发火感

度与 EF 的电爆炸能量利用率和飞片速度有直接关系。

爆 炸 后 的 EFI 残 渣 如 图 11a，采 用 闪 光 X 射 线 拍 摄 的

图 10　3 种样品不同驱动电压下的飞片速度

Fig.10　 Flyer velocity of the three samples at different discharge 
voltages

表 3　冲击片雷管感度测试结果

Tab. 3　Firing sensitivity of the EFIs
samples
A
B
C

U（50%） / V
1538
1493
1254

standard deviation / V
54
46
39

 Note： U（50%）is the 50% ignition voltage sensitivity.

a.　residues of EFI after explosion

b.　X⁃ray photographs during ignition process of the EFI sample
图 11　EFI 发火试验表征

Fig.11　Photoes of EFI firing test
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EFI 作用过程如图 11b 所示。

从图 11a 可以看出，作用后的 EFI 管壳破裂并且形

成残渣，足以证明其完全发火，这是由于 EFI 在发火后

其 输 出 端 的 装 药 已 经 完 全 爆 炸 ，致 使 EFI 输 出 端 的 管

壳已经破碎并且发生形变。从图 11b 的 EFI 作用过程

可以看出，EFI 在发火后其外部主要是从管壳底部首先

发生形变以及破裂，最终形成破片。

3 结 论

采 用 闭 合 场 非 平 衡 磁 控 溅 射 离 子 镀 技 术 和

Lift⁃Off 刻 蚀 工 艺 ，在 150，450 W 和 800 W 的 磁 控 溅

射 功 率 下 制 备 了 3 种 不 同 晶 体 微 观 形 貌 的 Cu EF 和

EFI，利用 SEM、AFM 和 XRD 表征了 EF 微观结构和组成

成分，对其电爆性能、飞片速度以及 EFI 的发火性能进

行了试验研究，可以得出以下结论。

（1）溅 射 功 率 为 800 W 时 制 备 的 EF 晶 粒 尺 寸 最

大且分布最均匀，晶粒沉积致密平整，晶界较少，平均晶

粒尺寸和表面平均粗糙度最大，分别为 58.6~80.2 nm
和 46.2 nm，附 着 力 最 强 为 71.135 mN，Cu（1 1 1）晶

面的衍射峰最高。

（2）溅 射 功 率 为 800 W 时 制 备 的 EF 电 阻 值 和 电

感值最小，电爆炸能量利用率最高，在充电电压 USB 为

1300，1500，1800，2000 V 和 2200 V 时 ，电 爆 炸 的 能

量 利 用 率 比 溅 射 功 率 为 450 W 的 高 16.4%，26.4%，

21.2%，17.5%，15.5%，比 溅 射 功 率 为 150 W 的 高

43.6%，62.9%，69.1%，68.5%，64.1%。

（3）在溅射功率为 800 W 时制备的 EF，电爆炸形

成的飞片速度最高，在 1800 V/0.22 μF 条件下的飞片

速度 vf 高达 3269 m·s-1，越有利于能量转换。

（4）溅射功率为 800 W 制备对应 EFI 的 50% 发火

电压和标准差最低，分别为 1254 V 和 39 V，比溅射功

率 450 W 和 150 W 制 备 的 EFI 50% 发 火 感 度 高

19.1% 和 22.6%。
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Effect of Micro Morphology and Crystal Structure of Copper Foil on the Performance of Exploding Foil 
Initiator

HAN Ke⁃hua1，2， ZENG Xin1， ZHAO Wan⁃jun1， CHU En⁃yi2， JIAO Qing⁃jie1

（1. State Key Laboratory of Explosion Science and Technology， Beijing Institute of Technology， Beijing 100081， China； 2. Science and Technology on Applied 
Physical Chemistry Laboratory， Shaanxi Applied Physics and Chemistry Research Institute， Xi′an 710061， China）

Abstract： In order to explore the effect of microstructure and crystal organization of copper （Cu） foil on the performance of ex⁃
ploding foil initiator（EFI） ， three Cu foils with different crystal morphologies were prepared through the closed⁃field 
non⁃equilibrium magnetron sputtering ion plating technique and Lift⁃Off etching method under the sputtering power of 150， 450 
W and 800 W. Experimental characterizations of the electrical explosion performance and flyer velocity of exploding foil （EF）， 
and the ignition performance of EFI were conducted subsequently. Average grain size of the samples fabricated at 150， 450 W 
and 800 W are 19.6-36.7nm， 41.5-62.9 nm and 58.6-80.2 nm， surface average roughness are in turn 6.7， 16.9 nm and 
46.2 nm， and the adhesion force are 42.436， 55.569 mN， and 71.135 mN， respectively. Of which， the Cu foil prepared at 800 
W exhibits the largest and the most uniform grain size， the densest and smoothest grain， the fewest grain boundaries， the largest 
surface roughness and the strongest adhesion force. The corresponding EF has the smallest resistance and inductance， highest en⁃
ergy conversion efficiency and flyer velocity. The 50% firing sensitivity of the integrating EFI sputtered at 800 W are 19.1% and 
22.6% higher than the samples sputtered at 450 W and 150 W， respectively.
Key words： exploding foil initiator；Cu foil；micro morphology；electrical explosion；flyer velocity；ignition performance
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